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с размерами 20×50 м.  
 
Технико-экономические показатели 
 
Варианты 
№  
п/п 
Наименование показателей, 
которые изменяются 
Ед. 
изм. по традицион-
ной технологии  
по разработанной 
технологии 
1 Расход материалов: 
полимерцементного клея 
кг 400 152 
2 
Продолжительность технологиче-
ского перерыва в пределах за-
хватки 
ч. 72 16 
3 Продолжительность 
выполнения работ на захватке 
дн. 24,5 22 
4 Стоимость клея грн. 800 304 
 
Выводы 
1. Технологический перерыв может быть сокращен при температу-
ре +5 оС на 16 ч, +20 оС – на 56 ч, +30 оС – на 60 ч. 
2. Экономический эффект от применения разработанной нами тех-
нологии  составляет 496 грн. на 100 м2 утепления фасада. 
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ОБРАЗОВАНИЯ АЛЮМИНАТОВ, 
БОРАТОВ И АЛЮМОСИЛИКАТОВ ЩЕЛОЧНЫХ МЕТАЛЛОВ 
 
Освещаются результаты термодинамического анализа реакций взаимодействия ли-
тийсодержащего покрытия с поверхностным слоем алюмоборосиликатного стекла. 
 
Висвітлюються результати термодинамічного аналізу реакцій взаємодії літійвміщу-
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ючого покриття з поверхневим шаром алюмоборосилікатного скла. 
 
This article describes the results of thermodynamic analysis of reactions of lithium-contain 
coating with a surface layer of aluminum-boric-silicate glass. 
 
Ключевые слова: светопропускание, термодинамика, алюминаты, бораты, силикаты, 
щелочные металлы, покрытие. 
 
Работа в помещении с высокой интенсивностью помещения влияет 
на психическое состояние людей. Для уменьшения вредного воздейст-
вия на организм человека прямого светоизлучения используют свето-
рассеивающие стеклянные плафоны для ламп, изготовленные из сили-
катных стекол различных составов. Особый интерес в современном ма-
териаловедении представляют стекла алюмо-, боро- силикатных систем 
ввиду особенностей, связанных с их своеобразной скелетно-
координационной структурой, наличие которой отражается на ряде экс-
плуатационных свойств: оптических, химической стойкости и др.   
Получение стекол с светорассеивающими свойствами осуществля-
ется путем модифицирования их различными методами, в том числе 
нанесением покрытий (ПК) методом золь-гель технологии [1]. Этот ме-
тод прост в исполнении, не требует дорогостоящего оборудования, ши-
роко применяется для производства стекол с различными специальными 
свойствами, что способствует расширению ассортимента стеклоизделий 
[2].    
Светорассеивающие свойства стекол определяются тремя парамет-
рами:  относительным показателем преломления рассеивающих неодно-
родностей, их размером и числом в единице объема. Зависимость про-
зрачности (мутности) стекол от режима его термообработки говорит о 
структурных преобразованиях, связанных с перераспределением оки-
слов щелочных металлов между борным ангидридом, кремнеземом, ок-
сидом алюминия в сторону образования боратов, силикатов, алюмина-
тов. В боросиликатных стеклах щелочной окисел взаимодействует с 
борным ангидридом с образованием тетраэдрических боратных групп 
Me+[BO4/2], а также и других боратных и силикатных групп Me+[ŌSiO3/2] 
или Me+[ŌBO2/2] [3]. В стеклах алюмосиликатной системы тетраэдры 
алюминия несут на себе один лишний отрицательный заряд ( атом алю-
миния трехвалентен, а координационное число его по кислороду – четы-
ре ), который компенсируется зарядом иона щелочного металла. Естест-
венно, ионы щелочных металлов будут располагаться не вблизи тетра-
эдров кремния, а вблизи тетраэдров алюминия. Поэтому, в таких стеклах 
преимущественно образуются алюминаты.  
В стеклах систем R2O - Al2O3 - B2O3 - SiO2 алюминий и бор при из-
бытке оксидов щелочных металлов находятся в четырехкоординирован-
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ном состоянии, а при их недостаточной концентрации в четырехкоорди-
нированное состояние первым переходит алюминий, а затем бор, за счет 
остатка неиспользованного кислорода. Количество необходимого избы-
точного кислорода определяется соотношением и природой щелочных 
оксидов к оксидам бора и алюминия. Активнее действуют K2O, Na2O, а 
Li2O оказывает более слабое влияние на переход бора и алюминия в че-
тырехкоординированное состояние, потому что литий имеет малый 
ионный радиус и большую энергию связи с кислородом. В областях с 
повышенным содержанием оксидов бора и алюминия образуются бора-
ты и алюминаты щелочных металлов. Таким образом, изменения коор-
динационных состояний алюминия, бора, субмикронеоднородной 
структуры, непостоянство свойств тетраэдров алюминия и бора влияют 
на физико-химические свойства этих стекол [3]. 
При исследовании механизма взаимодействия алюмоборосиликат-
ных стекол с пленкообразующими  растворами системы «Li2O – K2O – 
SiO2» было бы целесообразно оценить роль физико-химических процес-
сов в изменении свойств в поверхностном слое стекла. 
С целью оценки вероятности и порядка протекания реакций в пле-
нкообразующих растворах было проведено определение энергии Гибб-
са. Учитывая, что реакции в описываемых составах носят сложный ха-
рактер, условно эти процессы можно разбить на два этапа: 
1. Гидролиз тетраэтоксисилана с образованием кремневой кислоты 
и этилового спирта. 
2. Взаимодействие кремневой кислоты с калиевыми или литиевы-
ми соединениями. 
Таким образом, при определении изобарно-изотермического поте-
нциала (∆G) можно воспользоваться суммарным их значением, т.е.: 
21 GGGT ∆+∆=∆ .     (1) 
Энергию Гиббса можно определить, используя методику, описан-
ную в [4]. Исходные данные для расчетов (табл.1) были взяты из [5, 6], а 
недостающие коэффициенты уравнений высокотемпературной теплоем-
кости рассчитаны по методике, описанной в [7]. 
В результате проведенных расчетов были получены коэффициенты 
уравнений температурной зависимости энергии Гиббса и определены 
вероятностные температуры начала протекания реакций взаимодействия 
покрытия и подложки (табл.2) для следующих реакций: 
1. ↑+↑+→+⋅ HClOHOBLiOBOHLiCl 242 21382322  
2. ↑+↑+↑+↑+→+⋅ 22213823223 6432 OOHNONOOBLiOBOHLiNO
3. ↑+↑+↑+→+ 221382323 42 ONONOOBLiOBLiNO  
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4. ↑+→+ 27423222 ClOBKOBKCl  
5. ↑+↑+↑+→+ 22742323 22 ONONOOBKOBKNO  
6. ↑+↑+→+⋅ HClOHLiBOOBOHLiCl 222 22322  
7. ↑+↑+↑+↑+→+⋅ 22223223 6232 OOHNONOLiBOOBOHLiNO
 
8. ↑+→++ 22232 22
12 ClKBOOOBKCl  
9. ↑+↑+↑+→+ 222323 22 ONOONKBOOBKNO   
10. ↑+↑+→+⋅ OHHClLiAlOOAlOHLiCl 22322 222  
11. ↑++↑+↑+→+⋅ 22223223 6232 OOHNONOLiAlOOAlOHLiNO   
12. ↑+→+ OHOSiAlSiOHOAl 213264432 423   
13. ↑+↑+→++⋅ HClOHOLiAlSiSiOHOAlOHLiCl 29242 26244322   
14. ↑+↑+↑+↑+→++⋅ 22262443223 142432 OOHNONOOLiAlSiSiOHOAlOHLiNO  
15. ↑+↑+→++ HClOHKAlSiOSiOHOAlKCl 23222 244432 . 
 
Таблица 1 – Термодинамические свойства веществ 
1−++= cTbTaCp , 
Дж/(моль.К) 
Химическая 
формула 
0
298H∆ , 
кДж/моль 
0
298G∆ , 
кДж/моль 
0
298S , 
Дж/(моль.К) 
a b.103 c.10-5 
Примітка 
1 2 3 4 5 6 7 8 
LiCl 408,36 384,11 59,29 46,02 6,17 -  
LiNO3 483,21 380,41 87,86 89,12 - -  
LiNO3.3H2O 1372,06 1092,06 209,2 202,09 - -  
KCl 436,56 408, 64 82,55 41,36 21,76 3,22  
KNO3 494,55 394,63 132,88 95,06 - -  
H4SiO4 1481,14 1333,86 200,18 215,06 - -  
B2O3 1272,90 1193,80 53,98 9,54 176,15 -  
Al2O3 1675,69 1582,39 50,92 114,77 12,80 -35,44  
O2 0 0 205,12 46,99 8,03 -9,04  
NO -88,1 -86,57 210,58 29,41 3,85 -0,59  
NO2 -33,47 -51,55 240,16 42,13 9,54 -6,95  
3Al2O3.2SiO2 6826,98 6443,28 254,39 484,93 46,86 -154,81  
LiAlO2 1189,72 1126,96 53,14 237,14 26,23 -14,64  
LiAlSi2O6 3022,94 2857,25 153,97 215,16 3,22 -314,96  
KAlSiO4 2120,53 2004,59 133,05 90,77 97,85 -  
Cl2 0 0 222,9 39,94 - -  
H2O 241,82 228,59 188,72 30,54 110,29 -  
K2B4O7 3340,92 3143,52 208,36 384,26 63,72 -206,98  
Li2B4O7 3376,91 3185,67 157,53 465,28 1,34 -12,55  
KBO2 981,98 923,09 80,0 116,11 243,17 -24,98  
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Продолжение табл.1 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 
LiBO2 1022,15 965,88 51,25 87,95 12,05 -26,90  
HCl 92,30 95,29 186 26,23 -5,19 -1,26  
LiCl.H2O 711,7 631,07 92,05 87,45 - -  
LiCl.3H2O 1371,08 1097,04 209,2 202,09 - -  
Li2B8O13 5948,8 5594,97 251,04 316,69 122,38 -156,11  
 
Таблица 2 – Коэффициенты уравнений высокотемпературной зависимости энергии Гиббса 
 
Коэффициенты уравнения температурной  
зависимости энергии Гиббса,  
( ) TYTcTbTaTHG ⋅+⋅∆−⋅∆−∆−∆=∆ −120
2
1
2
1ln , 
кДж/моль 
№
 
р
еа
к
ц
и
и
 
Исходное 
соединение 
Конечное 
соединение 
0H∆  a∆  3102
1
⋅∆b  Α⋅∆ −510
2
1
c Y 
Вірогідна 
темпера-
тура 
початку 
реакції, 
K 
1 OHLiCl 2⋅   1382 OBLi  -24204 -186,63 153,59 76,795 944,4 200 
2 OHLiNO 23 3⋅  1382 OBLi  364382 -176,12 -50,38 86,345 118,96 420 
3 3LiNO  1382 OBLi  54253 -218,82 280,4 86,345 997,34 400 
4 KCl  742 OBK  68418 -322,4 166,31 106,71 1881,91 610 
5 3KNO  742 OBK 187229 74,46 -26,07 -27,53 -19,16 600 
6 OHLiCl 2⋅  2LiBO  225580 -74,46 -26,07 27,53 -19,16 680 
7 OHLiNO 23 3⋅  2LiBO  478662 -59,95 -261,54 35,19 -306,73 470 
8 KCl  2KBO  105253 -156,4 -131,075 27,64 1099,12 > 1000 
9 3KNO  2KBO  337533 -151,09 -165,805 33,27 958,52 > 1000 
10 OHLiCl 2⋅  2LiAlO  153306 -245,69 -130,12 -3,08 1375,27 550 
11 OHLiNO 23 3⋅  2LiAlO  598812 -257,1 -361,41 5,21 493,42 450 
12 44SiOH  1326 OSiAl  208986 167,34 -221,84 24,245 -1087,85 > 1000 
13 OHLiCl 2⋅  62OLiAlSi  490019 392,027 -487,935 298,5 -3339,75 490 
14 OHLiNO 23 3⋅  62OLiAlSi  888000 449,77 -779,56 314,96 -5004,02 400 
15 KCl  4KAlSiO  554213 301,39 -229,935 -26,48 -2897,43 450 
 
 
В результате протекания реакций (1-15) вероятными продуктами 
будут алюминаты (LiAlO2, KAlO2) и бораты (LiBO2, KBO2, Li2B8O13,  
K2B8O13) калия и лития, алюмосиликаты калия и лития (KAlSiO4, 
LiAlSi2O6). 
Установлено, что в случае использования в качестве исходных ма-
териалов нитратов, температура появления новообразований снижается 
по сравнению с хлоридами. 
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Появление новообразований (алюминатов, боратов и алюмосилика-
тов калия и лития) в поверхностном слое силикатного стекла обусловле-
но диффузионными процессами компонентов покрытия в стеклянную 
подложку и является причиной получения стекол со светорассеиваю-
щими свойствами. 
Таким образом, в результате проведенной работы было установле-
но, что при взаимодействии покрытия с поверхностным слоем алюмобо-
росиликатного стекла могут образовываться алюминаты (LiAlO2, 
KAlO2), бораты (LiBO2, KBO2, Li2B8O13, K2B8O13) и алюмосиликаты 
(KAlSiO4, LiAlSi2O6) калия и лития, определена вероятностная темпера-
тура начала протекания реакций. 
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ПОРІВНЯННЯ ТЕРМІЧНИХ ОПОРІВ І ВОЛОГІСНОГО РЕЖИМУ  
ЗОВНІШНЬОЇ СТІНИ ЖИТЛОВОГО БУДИНКУ ДО І ПІСЛЯ ЇЇ  
УТЕПЛЕННЯ 
 
Проведено розрахунок розподілу температури по шарах для конструкції стіни до і 
після її утеплення та побудовані діаграми паропроникнення, на яких чітко спостерігається 
зміщення зони конденсації в останній шар огородження, що дозволяє на значний період  
зберегти основну конструкцію будинку. 
 
Проведен расчет распределения температуры по слоям для конструкции стены до и  
